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Resumen
Bernales A, Chang F, Sánchez S, Ledesma J, Jacobo N, Quispe J, Aramayo V. 2011. Comportamiento nictemeral del fitoplancton 
frente al Callao (12°S), Perú. Bol Inst Mar Perú 26(1-2): 33-38.- El estudio se realizó entre el 18 y 21 abril 2006, en dos esta-
ciones frente a la costa central del Perú (12°S). Se colectaron muestras cada 6 horas para evaluar la distribución vertical 
del fitoplancton hasta los 75 m de profundidad, y se determinó la composición y abundancia del fitoplancton en relación 
a las concentraciones de oxígeno disuelto. Se discute el diferente comportamiento de las especies más abundantes en la 
columna de agua, como la diatomea Asterionellopsis glacialis, del dinoflagelado Akashiwo sanguinea, y de los fitoflagelados 
en la estación más costera. Las dos primeras especies profundizaron su distribución hasta los 25 m durante la noche, pero 
los fitoflagelados presentaron focos de concentración máximos en la Zona de Mínimo Oxígeno tanto en el día como en la 
noche en la estación ubicada a 30 mn.
Palabras clave: Comportamiento nictemeral, fitoplancton, Zona de Mínimo Oxígeno, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo 
sanguinea. 
Abstract
Bernales A, Chang F, Sánchez S, Ledesma J, Jacobo N, Quispe J, Aramayo V. 2011. Phytoplankton nycthemeral behavior off Callao 
(12°S), Perú. Bol Inst Mar Perú 26(1-2): 33-38.- Between April 18th to 21th of 2006, nycthemeral behavior changes in phyto-
plankton were studied at two stations off the central coast of Peru (12°S). Water samples were collected every 6 hours to a 
depth of 75 m. Phytoplankton composition and abundance were determined in relation to dissolved oxygen. Differences 
in the nycthemeral fluctuations are discussed, focusing mainly in the vertical distribution of the diatom Asterionellopsis gla-
cialis, the dinoflagellate Akashiwo sanguinea, and phytoflagellates at the closest coastal station. The first two species reached 
25 m in depth during the night; whereas the phytoflagellates showed highest abundances in the Oxygen Minimum Zone at 
both day and night times in the station located at 30 nm.
Keywords: nycthemeral behavior, phytoplankton, Oxygen Minimum Zone, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo sanguinea.
Introducción
En el mar, la producción primaria es realizada por el 
fitoplancton, constituido por algas microscópicas que 
tienen capacidad de fotosíntesis. Es de gran impor-
tancia ecológica conocer el comportamiento nicteme-
ral del fitoplancton, es decir, su actividad en la colum-
na de agua durante las 24 horas continuas.
Uno de los principales centros de surgencia coste-
ra del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) 
frente a la costa peruana es el Callao (12°S), donde 
se registran concentraciones pobres de oxígeno y se 
caracteriza por un engrosamiento de la Zona de Míni-
mo Oxígeno (ZMO). Las bajas concentraciones en las 
aguas subsuperficiales, aunadas a otros parámetros 
físico-químicos, influyen en las interacciones biológi-
cas del fitoplancton determinando un comportamien-
to nictemeral especial.
Herrera y Escribano (2006) estudiaron la influencia 
de la variabilidad oceanográfica en la composición 
específica del fitoplancton en un centro de surgencia 
del norte de Chile (21°S), donde la abundancia de sus 
especies dominantes estuvo fuertemente correlacio-
nada con la profundidad de la ZMO y la estratifica-
ción de la columna de agua, al implicar cambios en 
las condiciones redox que afectaba la disponibilidad 
de nutrientes. Por otro lado, fluctuaciones en la ha-
bilidad fotosintética de poblaciones algales natura-
les fueron reportadas en el estuario de Senix Creek 
en Nueva York (Doty y Oguri 1957, Holmes y Haxo 
1958, Verduin 1960).
En este estudio se analizan las implicancias del com-
portamiento nictemeral del fitoplancton y la influencia 
de la ZMO en la distribución vertical de sus densida-
des celulares, con énfasis en las especies más abundan-
tes del microfitoplancton (la diatomea Asterionellopsis 
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glacialis y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea), así 
como de la comunidad del nanoplancton.
Material y métodos
Entre el 18 y 21 de abril del 2006, en dos estaciones 
fijas experimentales localizadas a 10 y 30 mn frente al 
Callao (Estación 2: 12°02,03S, 77°17,32W y Estación 5: 
12°02,4S, 77°39,1W) (Fig. 1), se realizaron lances de ro-
seta oceanográfica, equipadas con botella Niskin de 5 
L, cada 6 horas hasta los 75 m de profundidad. Luego 
de estimarse la zona eufótica con el disco Secchi, se 
determinaron las profundidades de 5, 15, 25, 43, 63, 75 
m para colectar 35 muestras que sirvieron para el pos-
terior análisis cuantitativo del fitoplancton con un mi-
croscopio invertido según la metodología de Utermöhl 
(1958) y las recomendaciones de UNESCO (Sournia 
1978), obteniéndose los resultados en Nº célx103/L-1. Se 
elaboraron gráficos de la distribución vertical del mi-
crofitoplancton y nanoplancton, así como de oxígeno 
disuelto para evaluar sus implicancias en la distribu-
ción de éstos para la estación costera (Est. 2, a 10 mn) 
y para la zona límite de la plataforma (Est. 5, a 30 mn), 
analizando el comportamiento nictemeral de las espe-
cies más abundantes.
El análisis del oxígeno disuelto fue realizado según la 
modificación de Carpenter para el método de Winkler 
(Parsons et al. 1984). Se realizaron pruebas estadísti-
cas para determinar diferencias significativas de las 
concentraciones totales y por grupos de la comunidad 
fitoplanctónica entre estaciones de muestreo y entre 
los períodos del día (diurno y nocturno) con el paque-
te estadístico Minitab 15. La data de la estación más 
costera fue previamente transformada a log (x+1).
Se calcularon coeficientes de correlación no paramé-
tricos (Coeficiente de Spearman r) entre los grupos 
(microfitoplancton y nanoplancton) y las especies 
más abundantes A. glacialis y A. sanguinea con pará-
metros abióticos como el viento, transporte Ekman, 
índice de afloramiento e índice de turbulencia.
Resultados
Estación 2 (10 mn)
Las mayores densidades celulares del microfitoplanc-
ton se hallaron a las 10 mn, a 25 m de profundidad, 
entre las 19:15 h (148x103 cel/L-1) y 01:15 h (316 x103 
cel/L-1). Sobresalieron blooms de diatomeas (Asterio-
nellopsis glacialis, Chaetoceros spp.) y de dinoflagelados 
(Prorocentrum micans, Akashiwo sanguinea), asociados 
en su mayoría a valores de oxígeno disuelto >0,5 
mL/L (Fig. 2). La luz no fue un factor limitante para 
la ocurrencia de blooms algales de las diatomeas A. 
glacialis y de los dinoflagelados A. sanguinea y Proro-
centrum micans.
El nanoplancton estuvo caracterizado principalmente 
por los fitoflagelados con concentraciones máximas 
de 342x103 cel/L-1 (10 mn) a las 05:20 horas relaciona-
das a valores de oxígeno mayores a 0,2 mL/L.
Estación 5 (30 mn)
Las mayores concentraciones celulares de microfito-
plancton se registraron a la profundidad de 5 m, a 
las 13:30 h, con un núcleo máximo de 100x103 cel/L-1, 
dado por la diatomea Leptocylindrus mediterraneus 
(53x103 cel/L-1) y un bloom del dinoflagelado Akashiwo 
sanguinea (40x103 cel/L-1), asociados en su mayoría a 
valores de oxígeno disuelto >3 mL/L; las mínimas 
densidades de este grupo estuvieron por debajo de la 
isoxígena de 0,5 mL/L (Fig. 3). Las densidades celula-
res de A. glacialis fueron mínimas tanto en el día como 
en la noche con valores menores a 30x103 cél/L-1.
La comunidad del nanoplancton, representados por 
fitoflagelados, destacó con tres grupos:
1) Uno con un valor máximo de 281x103 cél/L-1 (a las 
7:17 h), a 43 m de profundidad, asociado a valores 
de oxígeno disuelto <0,5 mL/L, por debajo de los 
20 m, en la Zona de Mínimo de Oxígeno caracte-
rística del Callao (Graco et al. 2007);
2) Otro núcleo de 166x103 cél/L-1 (a las 20:10 h), a 5 
m de profundidad, asociado a valores de oxígeno 
disuelto >0,5 mL/L. Además, durante el día, fue-
ron más frecuentes las concentraciones <150x103 
cél/L-1 dentro de los 20 m de profundidad, aso-
ciadas a valores de oxígeno disuelto mayores a 1 
mL/L.
3) Cabe destacar otro núcleo considerable de 101x103 
cél/L-1 a los 75 m de profundidad (20:10 horas) 
con valores próximos a 0,25 mL/L (Fig. 4).
Así pues, para la zona límite de la plataforma, los fi-
toflagelados presentaron núcleos máximos en la Zona 
Mínima de Oxígeno tanto en el día como en la noche 
y a profundidades entre 40 y 75 m de profundidad.
En los resultados de la Estación 2 se aplicó un Ano-
va de dos factores para evaluar la significancia de las 
concentraciones totales del fitoplancton con la pro-
fundidad y el tiempo (Fig. 5). Se obtuvo diferencias 
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Figura 1.- Carta de posiciones. Línea Callao 2006
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Figura 2.- Distribución vertical del microfitoplancton  (N° cél.103.L-1) y oxígeno disuelto (mL/L). Abril 2006 (10 mn)
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Figura 3.- Distribución vertical del microfitoplancton (N°x103 cel. L-1) y oxígeno disuelto (mL/L) a 30 mn de Callao. Abril 2006
significativas (F= 9,97, p< 0,05) en relación con las pro-
fundidades, registrándose las máximas concentracio-
nes principalmente dentro de los 20 m. La diferencia 
no fue significativa con el tiempo (F= 1,44, p>0,05) 
posiblemente por la necesidad de incrementar la fre-
cuencia de muestreo.
Para la Estación 5 (zona límite de la plataforma), se rea-
lizó un Anova unidireccional, obteniéndose diferencias 
no significativas con la profundidad (F= 2,71, p>0,05), 
con las máximas concentraciones del fitoplancton den-
tro de los 10 m, coincidiendo con la distribución y pre-
dominancia de los fitoflagelados en superficie y entre 
los 40 a 75 m de profundidad (Fig. 6).
En general, del cálculo de coeficientes de correlación 
de Spearman entre las especies más abundantes A. 
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glacialis y A. sanguinea (Tabla 1) con parámetros abió-
ticos como el viento, transporte Ekman, índice de 
afloramiento e índice de turbulencia, se obtuvieron 
correlaciones significativas con un p <0,05.
En la estación ubicada a 30 mn, el grupo del micro-
plancton y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea se 
relacionaron positivamente con el oxígeno (r = 0,941 
y r = 0,867, respectivamente); mientras que el nano-
plancton y la diatomea Asterionellopsis glacialis obtu-
vieron valores de r = 0,411 y r = 0,454. Estos resultados 
ANOVA de dos factores: Concentraciones vs. Tiempo y Profundidad (m) 
Fuente Grados de Libertad Suma cuadrados Media cuadrática F P 
m 4 2.99263 0.748157 9.97 0.002 
tiempo 1 0.10828 0.108281 1.44 0.257 
Interacción 4 0.25122 0.062806 0.84 0.532 
Error 10 0.75021 0.075021   
Total 19 4.10235     
        
S= 0.2739 R2= 81.71% R2(ajustado)= 65.25%       
 
Figura 5.- Pruebas estadísticas aplicadas a Estación 2 (10 mn) 
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concuerdan con valores altos de oxígeno asociados a 
la fase inicial de la floración algal causada por A. san-
guinea y a la producción de oxígeno producto de la 
actividad fotosintética del microplancton.
Discusión
Los cambios que ocurren en la comunidad del fito-
plancton regularmente cada 24 horas son conocidos 
como cambios nictemerales, llamándose a dichos com-
portamientos diurnos por la mañana y nocturnos a los 
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Figura 4.- Distribución vertical del nanoplancton (N° cél.103.L-1) y oxígeno disuelto (mL/L) a 10 mn (a) y 30 mn (b). Abril 2006
Figura 5.- Pruebas estadísticas aplicadas a Estación 2 (10 mn) Figura 6.- Pruebas Estadísticas aplicadas a estación 5 (30 mn)
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Variable Oxígeno 
Microplancton 
Asterionellopsis glacilis 
Akashiwo sanguínea 
Nanoplancton 
0,751 
0,672 
0,778 
0,525 
 
Variable Oxígeno 
Microplancton 
Asterionellopsis glacilis 
Akashiwo sanguínea 
Nanoplancton 
0,941 
0,454 
0,867 
0,411 
Variable Oxígeno Índice 
turbulencia 
Microplancton 
Asterionellopsis glacilis 
Akashiwo sanguínea 
Nanoplancton 
0,999 
-0,479 
0,994 
-0,217 
-0,962 
0,708 
-0,984 
-0,068 
Tabla 1.- Coeficientes de correlación de Spearman (r) con p < 0,05
Tabla 2.- Coeficientes de correlación de Spearman (r) con p<0,05. 
Estación 2
Tabla 3.- Coeficientes de correlación de Spearman (r) con p<0,05. 
Estación 5
que se dan por la noche. Investigaciones realizadas por 
Patterson y Wilson (1995), Reynolds (1996), Melo y 
Huszar (2000), hallaron que la variación nictemeral del 
fitoplancton así como su distribución vertical depen-
dían de: (i) propiedades de mezcla; (ii) ocurrencia de 
poblaciones autorreguladoras por movimiento activo 
vía flagelos o movimiento pasivo a través de aerotopos; 
y (iii) ocurrencia de especies de rápido crecimiento ca-
paces de cambiar en abundancia durante un ciclo de 24 
horas. Asimismo, otro patrón general es la ocurrencia 
de densidades más altas de la población del fitoplanc-
ton durante la segunda parte del día.
La distribución en parches del fitoplancton en al-
gunos sistemas estuarinos ha sido asociada con la 
influencia física de las mareas (Dustan y Pinckney 
1989) por lo que las corrientes marinas también se-
rían influenciadas por ellas. Las mareas son corrientes 
periódicas con ciclo diario que son producidas por la 
atracción lunar y en menor grado, del sol. Se muestra 
la serie mensual de la marea para el mes de abril del 
2006 en la Bahía del Callao observándose que a partir 
del día 17 de abril el ciclo de marea relacionada con la 
amplitud se fue incrementando, estimándose que las 
corrientes de marea controlaron la dinámica afectan-
do la componente biológica (Fig. 7).
Luego del período de estratificación del verano, las 
capas superficiales del agua vuelven a enfriarse y se 
hacen más densas durante el otoño, lo que produce 
que se hundan hacia el fondo. Los vientos que son ca-
paces de romper la estabilidad de las capas superiores 
contribuyen a la mezcla completa de las aguas. Asi-
mismo, se debería tomar en cuenta la capa de mezcla, 
capa donde hay activa turbulencia homogenizando 
algunos rangos de profundidades.
La mayor abundancia del nanoplancton en ambas 
estaciones coincidirían con una de las estrategias 
adaptativas propuesta por Reynolds (2006) en su mo-
delo CSR, que considera a los nanoflagelados como 
estrategas C. Dichos organismos se caracterizan por 
ser colonistas, invasivos, de rápido crecimiento con 
altos radios superficie/Volumen (s/V), además de ser 
susceptibles al pastoreo y dominantes en aguas estra-
tificadas con alta concentración de nutrientes y alta 
disponibilidad de luz (Alves de Souza 2008).
La evidencia de diferencias en el comportamiento 
nictemeral del dinoflagelado Akashiwo sanguinea y de 
los fitoflagelados en la estación más costera, respon-
dería a la capacidad de locomoción de éstos vía fla-
gelos, determinando la respiración de dinoflagelados 
(Widdows et. al. 1979) durante la oscuridad que, au-
nado a la descomposición bacteriana contribuirían al 
agotamiento del oxígeno. Así pues, el dinoflagelado 
A. sanguinea, la diatomea Asterionellopsis glacialis y los 
fitoflagelados mostraron diferencias en su comporta-
miento nictemeral dentro de las 10 mn, profundizan-
do su distribución hasta los 25 m durante la noche.
Además, forzantes físicas, como turbulencia y advec-
ción afectan también la distribución y composición de 
especies e inducen variabilidad en el suministro de 
nutrientes (Herrera y Escribano 2006).
Es conocido que las diatomeas grandes dispuestas en 
cadena son más efectivas en la fijación de nutrientes 
aflorados que los grupos más pequeños, lo que su-
mado a la turbulencia, favorece su desarrollo y cre-
cimiento (Hutchings et al. 1995). Al respecto, el valor 
de r = 0,708 obtenido para la correlación de A. glacialis 
con la turbulencia coincidiría con las condiciones des-
critas.
La variación en la intensidad del pastoreo, medida 
por la distribución de la Zona de Mínima de Oxígeno 
(ZMO), puede ser otro mecanismo a través del cual 
la comunidad fitoplanctónica se vería afectada (Cria-
Figura 7.- Serie de la marea en Bahía de Callao para abril del 2006.
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les-Hernández y Schwamborn, 2007).
De esta manera, se puede colegir que las comunida-
des del microfitoplancton y del nanoplancton (10 y 30 
mn) estuvieron influenciadas por el Limite Superior 
ZMO (0,5 mL/L), a excepción del último grupo, ubi-
cado a 30 mn.
Para dar un mejor enfoque de la escala espacio tem-
poral en que se da la distribución vertical del fito-
plancton, y establecer patrones de comportamiento 
nictemeral de sus especies, sería conveniente realizar 
a futuro estudios que comprendan ciclos de más ho-
ras (por ejemplo 30 horas), por más días (una semana) 
y estacionalmente, además de involucrar otros cen-
tros de surgencia.
Además, se debería tomar en cuenta la capa de mezcla 
ya que su profundidad determina el nivel promedio 
de luz visto por el fitoplancton. En capas de mezcla 
muy profundas, el fitoplancton es incapaz de obtener 
suficiente luz para mantener su metabolismo.
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